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(S) Vb et boutons en ader k hautat caracteritttques m^canlques et procidi d'daboration de cea via at boulons, 

@ Llnvantion conceme des vis, boulons, Serous ou toutes 
autres pi&ces en acter k hautes caractSristiquea mtoniques 
obtenus par matrt^age h froid ou k tlkde. 

Ces pieces som rSalisSes an un acier faiblement atlid 
oontenant 0,06 ft 0.12 % de cartx>na ainsi que des addttiona k 
des teneurs bien ddterminSes de Si, Mn, Nb, B et Al. La 
structure k I'dtat d'utilisation est k prMominanca bainitique. 

Les ptdcas obtenues sont utilisSes pour les applications 
dans tesqueites on a besom d'une charge de rupture dievde 
asaocite k una grande ductility. 
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VIS ET BOULONS EN ACIER A HAUTES CARACTERISTIQUES 
MECANIOUES ET PROCEDE ELABORATION DE CES VIS ET 

BOULONS 

L' invention concerne des vis, boulons, ecrous, ou tous autres 
tnoyens de fixation en acier et aussi toutes autres pieces en acier 
^ hautes caracteris tiques mecaniques obtenues par matri^age a froid 
ou a tiede a partir de fil ou de rond lamine a chaud. 

L' invention concerne plus particulierement des vis, boulons, Serous 
ou autres pieces de fixation presentant une charge de rupture supg- 
rieure I 800 MPa, une grande ductilite, une grande resistance a la 
fissuration et a la fatigue, obtenus par matrigage a froid ou S 
tiede a partir de fil machine lamine a chaud sans traiteraent ther- 
mique ulterieur. 

Enfin, 1' invention concerne egalement des vis, boulons, ecrous ou 
tous autres moyens de fixation ayant une charge de rupture superieu- 
re a 800 MPa et une structure a predominance bainitique a l*€tat 
d* utilisation. 

De la fagon la plus courante, les vis, boulons, Serous ou autres 
pieces de fixation I haute resistance mecanique sont realises S par- 
tir d'acier a teneur en carbone moyenne tel que, par example, un 
acier 32CA, norme NFA 35551 dont la coTnposition est la suivante en 
I en masse : C 0,30 a 0,35 ; Mn 0,60 a 0,90 ; Si 0,10 a 0,40 ; Cr 
0,85 a 1,15, La transformation de cet acier comporte habituellement 
les etapes suivantes : transformation a chaud a partir d'un lingot 
ou d'une barre de coulee continue et obtention par laminage a chaud 
d'un fil ou d'un rond d'un diametre le plus souvent corapris entre 8 
et 24 mm. Apres un recuit Sventuel de spheroidisation, ce fil est 
eventuellement calibre par trefilage I froid puis transfdrme par 
estampage, matrigage, ou frappe a froid en vis, boulons, Serous ou 
autres pieces de fixation. On realise ensuite, par usinage ou rou- 
lage, les filetages necessaires. Enfin, la piece ainsi realisee 
subit un traitement thermique de trempe et revenu destine a lui con- 
ferer les caracteristiques mecaniques desirees. Des traitements de 
finition sont eventuellement appliques aux pieces traitees pour 
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amiliorer leur aspect ou encore leur precision, 
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Bien que les produits ainsi obtenus donnent generaletnent satisfac- 
tion, on a recherche la possibilite de simplifier leur precede d'ob- 
tention, en particulier en supprimant le traitement thermique 
final. CeluL-ci doit, en effet, etre effectue avec beaucoup de pre- 
cision et en atmosphere controlee si on desire obtenir des caractS- 
ristiques mecaniques reproductlbles et Sviter la dScarburation su- . 
perficielle. II s'agit done d'une operation coutcuse, en particulier 
en ce qui concerne la consoramation d'^nergie, et qui, de plus, peut 
nuire I la precision et a la qualiti de prSsentation des piSces ob- 
tenues • 

II a gte proposS d'Sviter la necessite d'un tel traitement thermi- 
que final en faisant appel a un acier presentant a I'etat brut de 
laminage des caracteristiques mecaniques plus €levees de fagon que 
le simple Scrouissage apres le trefilage, suivi du matrigage, lui 
confer e les caracteristiques voulues, sans nScessiter de traitement 
thermique final. 

C*est ainsi que, au Congrls de Cincinnati d'Octobre 1980, de l*In- 
ternational Wire Association, HISASHI GONDOH et al (NIPPON STEEL 
Corp) ont decrit deux nuances d' acier permettant de realiser des 
boulons a hautes caracteristiques mecaniques a partir de fil machi- 
ne gtire puis frappS I froid, sans traitement thermique. 



Le tableau I ci-dessous donne la composition de ces deux nuances : 



Designation 


C 


Si 


Mn 


P 


S 


Al 


Ti 


B 


Nb 


NHF 60 
NHF 90 


0,13 
0,08 


0,25 
0,70 


1,35 
1,65 


0,025 
0,020 


0,015 
0,012 


0,02 
0,01 


0,10 


0,0025 


0,04 



Ces aciers ont gte transformSs S chaud par laminage puis StirSs k 
froid. Les resultats des essais mecaniques raontrent que pour un taux 
d'ecrouissage d' environ 20% par etirage a froid, on obtient 790 S 
860 MPa de charge de rupture dans le cas de la nuance NHF60 et 1080 
a MOO MPa de charge de rupture dans le cas de la nuance NHF90. 
On voit que ces deux nuances et, plus particulierement, la deuxieme, 
permettent d' obtenir des caracteristiques tres SlevSes par simple 
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gcrouissage. 

Cependant. la nuance NHF 90, done les caracteristiques mecaniques 
tres elevees sont dues a une addition de Ti et de B ne convient pas 
a la realisation par matrigage a froid de boulons comportant me te- 
te, a cause probablement d'une due till te insuf f isante. II est connu, 
en effet. que 1' addition de titane dans ce type d'acier tend S re- 
duire la ductilite par la formation de nitrures et decarbures. de- ti- 
tane qui ont une action fragilisante. 

On a done recherche la possibilite d*evicer les additions de titane 
dans des aciers faiblement allies S bas carbone, de fagon a conser- 
ver une tres grande ductilite, tout en ob tenant, par un matrigage a 
froid ou a tiede, precede eventuellement d'un trefilage, sans aucun 
recuit intermediaire, et sans traitement thermique ulterieur, des 
vis, boulons ou ecrous a hautes caracteristiques mecaniques presen- 
tant en meme temps une ductilite §levSe. On a recherche, en parti- 
culier, la possibilite de rSaliser ainsi des boulons comportant une 
tete form§e par matrigage a froid et ayant une charge de rupture su- 
perieure a 800 MPa, a I'Stat brut de matri gage tout en prSsentant 
une excellente ductilite et- une excellente resistance I la f issura- 
tion et a la fatigue. 

On a eu lUdee, suivant 1 'invention, de faire appel, pour la reali- 
sation de ces vis, boulons, ecrous ou autres pieces en acier a hau- 
tes caracteristiques mecaniques, a un acier presentant la composi- 
tion suivante en 7. en masse : C 0,060 a 0,120 et de prgfgrence 0,080 
a 0,110 ; Si 0,30 I 0,70 ; Mn 1,30 a 2,oo et de prSfSrence 1,50 a 
1,80 ; Nb 0,050 a 0,100 ; B 0,0025 S 0,0060 ; Al 0,040 a 0,080 ; 
N < 0,010 ; reste Fe et impuretes habituelles. Get acier etant le 
plus souvent elabore a partir de ferrailles, il peut contenir d'as- 
sez nombreuses impuretes metalliques telles que Ni, Cr, Cu, Mo, la 
quant ite to tale des impuretes metalliques ne depassant pas envi- 
ron 1%. 



On constate qu'un tel acier est particulierement apte a la transfor- 
mation par matrigage a froid, precSdee eventuellement d'un trefila- 
ge, grace a une combinaison de caracteristiques mScaniques qui 
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associe une resistance elevee a une grande ductilite. 

Suivant les teneurs en Elements d' addition, I I'interieur des four- 
chettes de coiaposition, il est, en effet, facile d'obtenir des char- 
ges de rupture de I'ordre de 600 a 750 MPa a I'etat brut de laminage 
I chaud puis, apres un matri^age i froid, precSdS iventuellement 
d'un Stirage I froid d* environ 30 I 50%, on obtient facilement une 
charge de rupture comprise entre 800 et 1000 MPa. 

L'une des raisons des perforniances particulieres de cet acier a 
I'etat ecroui, esc sa structure a predominance bainitique tres fine 
et homogene. C*est la finesse et I'horaogeneite de cette structure, 
due a Inaction combinee de I* addition de niobium et de bore dans un 
acier i bas carbone, qui lui confere une aptitude particuliere au 
matrigage a froid, ou encore a tiede. Cette structure est obtenue 
grace a la realisation d'un fil par laminage continu S chaud d'une 
billette de section carree d' environ 70 a 150 mm de cotS^ provenant 
de la transformation d'un 1 ingot ou d'une barre de coulSe continue, 
a une temperature comprise entre 1150 et 900**C, le fil obtenu etant 
refroidi de fa^on controlee et relativement rapide jusqu'au-dessous 
de 600*'C. On peut en particulier deposer le fil au fur et a mesure 
de sa formation sur un convoyeur en spires decalees et accelerer, si 
besoin est, son ref roidissement par un soufflage d'air modere. II 
est done possible, au moyen de cet acier, de former des boulons com- 
portant une tete a partir d'un fil machine, brut de laminage a chaud 
ou ayant subi un etirage a froid, presentant une charge de rupture 
superieure a 800 MPa. Les charges de rupture mesurees sur les bou- 
lons ainsi formes atteignent couramment des valeurs de 900 a 1000 
MPa et meme davantage, la ductilite demeurant cependant suffisante 
pour que le boulon puisse subir avec succes les essais normalises et 
en particulier I'essai de cale biaise (Norme NF E27-005) . 

L'exemple ci-apres dScrit un mode de realisation non limitatif d'un 
boulon suivant 1' invent ion. 

On elabore un acier ayant la composition en % en masse : C 0,085 ; 
Si 0,45 ; Mn 1,52 ; Nb 0,060 ; B 0,0049 ; Al 0,071 ; N 0,007 ; Ni 
0,14 ; Cr 0,17 ; Cu 0,22 ; Mo 0.05 ; S 0,028 ; P 0,017 ; reste Fe 
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Aprls coulee en lingot et transformation en billettes de section car- 
ree d' environ 100 mm de cote, par des mSthodes bien connues de I'homr 
me de I'art, cec acier est lamine en continu I chaud a temperature 
comprise entre 1150 et 900*C, jusqu'a obtention d'un fil machine de 
11,5 mm de diametre qui subit un ref roidissement contrSle jusqu*a une 
temperature inferieure-I 600**C* 

Des prelevements micrographiques effectues a ce stade montrent une 
structure a predominance bainitique fine et homogene ayant une gros- 
seur de grain d* environ 9 ASTM, Ce fil est ensuite etire a froid 
jusqu'a un diametre de 8 ram, c*est-2-dire avec un taux de rSduction 
d' environ 50Z. Les essais mecaniques effectuis S I'Stat brut de lami- 



puis I I'etat gtire 


donnent les resultats 


suivants : 




Charge de rupture 


Scriction 




R(M?a) 


Z(%) 


Brut de laminage 


630 


65 


Etire 


875 


45 



On voit qu'a ce stade, les fils Scrouis ont une charge de rupture 
nettement superieure a 800 MPa associie I une ductilite elevSe. Ces 
fils sont ensuite directement transformes en boulons par matrigage 
I froid. 

Ce matrigage pent aussi etre avantageusement effectue a tiede a une 
temperature de prSfSrence comprise entre 100 et 300**C. 

De tres nombreuses variantes peuvent etre apportees au precede de 
realisation de vis, boulons, ecrous ou autres pieces en acier I hau- 
tes caracteristiques mecaniques qui vient d'etre d^crit, sans sortlr 
du domaine de 1' invention. 
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REVENDICATIONS 



U Vis, boulons, ecrous et toutes autres pieces en acier a hautes 
caracteristiques mecaniques obtenus a partir de fil ou de rond lami- 
ne, caracterises en ce qu'ils ont la composition suivante en Z en 
masse : C 0,060 a 0,120 ; Si 0,30 a 0,70 ; Mn 1,30 a 2,00 ; Nb 0,050 
5 5 0,100 ; B 0,0025 I 0,0060 ; Al 0,040 a 0,080 ; N < 0,010 ; impure- 
tes habituelles parmi lesquelles le total des impuretSs m§talliques 
telles que Ni, Cr, Cu, Mo ne depasse pas 1,0 ; reste Fe. 

2. Vis, boulons, ecrous et toutes autres pieces en acier a hautes 
10 caracteristiques mecaniques obtenus a partir de fil ou de rond lami- 
ne, suivant revendication I, caracterises en ce qu'ils contiennent 
en % en masse : C 0,030 a 0, 1 10 et Mn I , 50 a 1,30. 



3. Procede de realisation de vis, boulons, ecrous et autres pieces 
15 en acier a hautes caracteristiques mecaniques, caracterisS en ce 

qu'on elabore un acier ayant la composition suivante en % en masse : 
C 0,060 g 0,120 ; Si 0,30 a 0,70 ; Mn 1,30 a 2,C0 ; Nb 0,050 a 0,100; 
B 0,0025 a 0,0060 ; Al 0,040 a 0,080 ; N < 0,010 ; impuretes habi- 
tuelles parmi lesquelles le total des impuretes metalliques telles 
20 que Ni, Cr, Cu, Mo ne depasse pas 1,0, et en ce qu'on transEorme cet 
acier par laminage a chaud suivi d'un refroidissement controle, puis 
d'un matrigage precede eventuellement d'un etirage a froid. 

4, Procede suivant revendication 3, caractSrise en ce que I'acier 
25 elabori contient en Z en masse : C 0,080' a 0,110 et Hn 1,50 S 1,80, 



5. Procede suivant revendication 3 ou A, caracterise en ce que la 
transformation a chaud coraporte un laminage final continu a chaud 
d'une billette de section carree a une temperature comprise entre 
30 1150 et 900*C, jusqu'a obtention d'un fil d' environ 8 S 24 mm de dia- 
metre, ce fil etant ensuite refroidi de fagon controlee jusqu'a une 
temperature infer ieure a 600 ^'C. 

6. Procede suivant revendication 5, caracterise en ce que le contro- 
35 le du refroidissement est en particulier effectue par soufflage 
d'air sur le fil. 
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7. Procede suivant I'une des revendica tions 3 a 6, caracterise en 
ce que le matri9age est effectue a une temperature voisine de I'am- 
biante. 

8* FrocSde suivant I* une des revendicatioas 3 a 6, caracterise en 
ce que le matrigage est effectue a temperature comprise entre 100 
et 300°C. 
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